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ВВЕДЕНИЕ 

В курсе лекций рассматриваются широко используемые в про-
мышленности методы электрохимической защиты от коррозии тех-
нологического оборудования, конструкций и сооружений. К ним от-
носятся: протекторная и катодная защита с использованием внешне-
го источника тока, анодная защита различного технологического 
оборудования, изготовленного из способных пассивироваться спла-
вов, электродренажная защита от коррозии блуждающими токами 
подземных сооружений и технологического оборудования электро-
химических и других производств. 
Изложению основного материала предшествует краткое описание 

механизма соответствующего коррозионного процесса и теоретиче-
ское обоснование возможности использования соответствующего 
метода защиты. Затем излагаются методы инженерных расчетов па-
раметров каждого метода защиты и приводится соответствующий 
справочный материал, который необходим студентам при выполне-
нии курсового проекта. 
В главах, посвященных рациональному конструированию, внача-

ле рассматривается влияние отдельных элементов конструкции на 
коррозионные процессы, а затем на этой основе формулируются ос-
новные принципы рационального конструирования и технологии из-
готовления технологического оборудования и аппаратуры. 
Курс может быть использован студентами других специально-

стей, слушающих общеинженерный курс «Коррозия и защита метал-
лов» и желающих углубить свои знания при изучении соответст-
вующих разделов курса. 
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1. КАТОДНАЯ ЗАЩИТА ВНЕШНИМ ТОКОМ 

Катодная защита внешним током осуществляется подсоединени-
ем защищаемой конструкции к отрицательному полюсу источника 
тока, к положительному полюсу которого присоединен дополни-
тельный, анодно поляризуемый электрод (рис. 1.1). 

 

Рис. 1.1.Схема катодной защиты трубопровода внешним током:  
1 – защищаемый трубопровод; 2 – источник постоянного тока 
(станция катодной защиты); 3 – анодное заземление; 4 – точка 
дренажа; 5 – катодный провод; 6 – анодный провод; 7 – прибор 
для измерения потенциала защищаемой конструкции; 8 – медно-

сульфатный электрод сравнения; 9 – потенциальный ввод;  
10 – контрольные выводы 

Катодная защита внешним током широко применяется:  
1) как дополнительный (к изолирующему покрытию), а иногда и 

как самостоятельный метод защиты от коррозии подземных соору-
жений (трубопроводов, резервуаров и др.); 

2) как метод защиты корпусов морских и речных судов, металли-
ческих конструкций различных береговых и подводных сооружений; 

3) для предотвращения коррозии заводской аппаратуры (конден-
саторов, холодильников и др.). 
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1.1. Принцип и эффективность метода 

Принципиальная схема катодной защиты приведена на рис. 1.1, а 
электрическая – на рис. 1.2. Источником напряжения, необходимого 
для катодной поляризации защищаемой конструкции, может быть 
любой источник постоянного тока (аккумулятор, выпрямитель и др.). 

R1

R2

R3 R4

R5

I_ +

 

Рис. 1.2. Электрическая схема катодной защиты внешним током:  
R1– сопротивление соединительного ( катодного) провода;  

R2 – сопротивление защищаемой конструкции (трубопровода);  
R3 – переходное сопротивление между защищаемой конструкцией и 
почвой; R4 – сопротивление анодного заземления; R5 – сопротивление 

соединительного (анодного) провода 

От отрицательного полюса источника постоянного напряжения 
ток по соединительному катодному проводу с сопротивлением R1 
попадает в точке дренажа (см. рис. 1.1) на защищаемую конструк-
цию, сопротивление которой R2. Величина сопротивления R3, яв-
ляющегося переходным между конструкцией и коррозионной сре-
дой, зависит от состояния защитного изолирующего покрытия кон-
струкции. Сопротивление коррозионной среды, например почвы, 
между конструкцией и вспомогательным электродом (анодным за-
землением) учитывают, если переходное сопротивление R3 очень ма-
ло, например, когда сильно разрушено или отсутствует изолирующее 
покрытие на защищаемой конструкции. В остальных случаях вели-
чиной сопротивления коррозионной среды пренебрегают. Из корро-
зионной среды (почвы) ток попадает на вспомогательный электрод 
(анодное заземление), сопротивление которого R4 состоит из пере-
ходного сопротивления коррозионная среда – вспомогательный элек-
трод (анодное заземление) и сопротивления материала, из которого 
он изготовлен, и по анодному проводу с сопротивлением R5 возвра-
щается к положительному полюсу источнику тока. При расчетах со-
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противление проводов R1 и R2 объединяют, обозначая их общее со-
противление Rпр, а в сопротивление R3 включают R2.  
Эффективность катодной защиты может быть оценена величина-

ми защитного эффекта Z и коэффициентом защитного действия Кз: 

 0 1

0

100
m m

Z
m

Δ − Δ
=

Δ
; (1.1) 

 0 1
з

к

m m
K

i

Δ − Δ= , (1.2) 

где 0mΔ – потеря массы металла в коррозионной среде без катодной 

защиты, г/м2; 

1mΔ  – потеря массы металла в коррозионной среде при катодной 

защите, г/м2; 

к
i  – плотность катодного тока, А/м2. 

Катодная поляризация конструкции часто сопровождается обра-
зованием на ее поверхности осадка труднорастворимых гидроксидов, 
а также дополнительным смещением потенциала конструкции в от-
рицательную сторону за счет увеличения концентрационной поляри-
зации по кислороду, что приводит к увеличению эффективности ка-
тодной защиты. 

1.2. Основные параметры катодной защиты 

Основными параметрами, характеризующими наиболее эффек-
тивное применение катодной защиты, являются: 

• минимальный защитный потенциал Ез; 
• максимальный потенциал Емакс, 
• минимальная защитная плотность тока із. 

1.2.1. Минимальный защитный потенциал 

Минимальным защитным потенциалом является потенциал, при 
котором прекращается коррозионный процесс. Теоретическое значе-
ние этого потенциала рассчитывают, используя теорию многоэлек-
тродных систем. Из этой теории следует, что для прекращения кор-
розии потенциал конструкции необходимо сместить до потенциала 
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наиболее отрицательной анодной составляющей ее поверхности, т.е. 
полная защита конструкции возможна при выполнении условия 
Ех = (Еа)обр. Для прекращения коррозии стальной конструкции ее по-
тенциал должен быть равен обратимому потенциалу железа в данном 
электролите, который может быть рассчитан по уравнению 

 Ез = (ЕFe)обр = Е 0
Fe  + 

2

RT

F
ln 2+Fe

а , (1.3) 

где E 0
Fe  – стандартный потенциал железа;  

R – универсальная газовая постоянная; 
Т – абсолютная температура; 
F – число Фарадея; 

2+Fe
а  – активность ионов железа в приэлектродном слое электро-

лита. 

Так как при рН > 5,5 взаимодействие ионов железа с гидроксиль-
ными ионами приводит к образованию гидроксида железа, то для 
определения активности ионов железа в (1.3) можно воспользоваться 
произведением растворимости Fe(OH)2. В этом случае уравнение 
(1.3) примет вид 

Ез = (ЕFe)обр = Е 0
Fe  + 

2

RT

F
ln 2

-

Fe(OH)

2
OH

ПР

a
 = Е 0

Fe  + 
2

RT

F
ln 

+2

2
Fe(OH) H

2
в

ПР a

К
 = 

 = Е 0
Fe  + 

2

RT

F
�ln 2Fe(OH)

2
в

ПР

К
 – 2рН �, (1.4) 

где 
2Fe(OH)ПР = 2+Fe

a 2
OH

a −  – произведение растворимости Fe(OH)2, 

равное 1,65⋅10–15; 
Кв = +H OH

a a −  – ионное произведение воды, равное 1,008·10–14; 

рН = – log +H
a  – водородный показатель в приэлектродном слое; 

+H
a  и 

OH
a −  – активность гидроксильных и водородных ионов в 

приэлектродном слое. 

Подставляя в (1.4) численные значения входящих в него величин 
и переходя к десятичным логарифмам, получим 
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 Ез = (ЕFe)обр = – 0,440 + 0,0296(log 
( )

15

214

1,65 10

1,008 10

−

−

⋅

⋅
– 2рН) = 

 – (0,050 + 0,0592рН). )1.5(  

Так как активность водородных ионов в приэлектродном слое 
электролита при коррозии железа находится в интервале рН от 8,3 до 
9,3, а почва является неперемешиваемым электролитом, то теорети-
ческое значение защитного потенциала стали в почве колеблется в 
пределах от – 0,541 до – 0,618 В, составляя в среднем – 0,58 В по от-
ношению к стандартному водородному электроду. 
В некоторых случаях на поверхности защищаемых изделий обра-

зуется осадок гидроксидов металлов, ионы которых в достаточном 
количестве содержатся в электролите, и обратимый потенциал желе-
за фактически определяется их активностью. Так, при катодной за-
щите в морской воде на поверхности стальных конструкций образу-
ется осадок Mg(OH)2. Активность ионов железа в приэлектродном 
слое можно определить по уравнению 

 2+Fe
a  = 2+Mg

a 2

2

Fe(OH)

Mg(OH)

ПР

ПР
 = 0,3·10–3 2+Mg

a , (1.6) 

а уравнение для определения защитного потенциала для стали при-
мет вид 

 Ез = (ЕFe)обр = Е 0
Fe  + 

2

RT

F
 ln( 2+Mg

a 2

2

Fe(OH)

Mg(OH)

ПР

ПР
) (1.7) 

После подстановки численных значений входящих в (1.7) величин 
и перехода к десятичным логарифмам получим 

 Ез = (ЕFe)обр = – 0,440 + 0,0296 log 2+Mg
a  (1.8) 

Значение катодной поляризации, необходимой для полной защи-
ты конструкции, равно разности между защитным потенциалом и 
начальным (до катодной поляризации) потенциалом металла в дан-
ном электролите. Применительно к почвам, где стационарный (на-


